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 高 速 /低 電 力 LSI（ 半 導 体 集 積 回 路 ）で は 、そ の 多 層 配 線 部 で の 寄 生 容 量 を 低 減
す る 技 術 が 重 要 で あ る 。 こ れ は 、 微 細 化 に よ り ト ラ ン ジ ス タ の 寄 生 容 量 が 低 減 す
る の に 対 し 、 ト ラ ン ジ ス タ 間 を 結 ぶ 配 線 の 寄 生 容 量 は 低 減 せ ず 、 こ の 配 線 容 量 が
LSI の 信 号 遅 延 や 電 力 消 費 の 支 配 的 要 因 と な っ て い る か ら で あ る 。 そ こ で 、 従 来
の 酸 化 珪 素（ SiO 2）よ り も 比 誘 電 率（ ｋ ）の 低 い 低 誘 電 率 材 料（ Low-k 材 料 ）の
導 入 が 検 討 さ れ て き た 。こ こ で 、k は 誘 電 体 の 誘 電 率 ε と 真 空 の 誘 電 率 ε 0 の 比 で
あ り 、ε r、κ 、k e と も 表 記 さ れ る 。半 導 体 分 野 で は ｋ と 表 記 す る が 、こ れ は κ や
k e を 簡 略 化 し た も の で あ る 。 配 線 プ ロ セ ス で 従 来 か ら 用 い ら れ て き た プ ラ ズ マ
CVD-SiO 2 の ｋ は ～ ４ で あ る 。  
S iO 2 系 の 絶 縁 材 料 の ｋ を 低 減 す る に は 、電 子 分 極 の 大 き い 酸 素 イ オ ン の 密 度 を
低 下 さ せ る 方 法 が 有 効 で あ る 。し か し 酸 素 イ オ ン を 減 ら す と シ ロ キ サ ン（ Si -O-S i）
ネ ッ ト ワ ー ク が 分 断 さ れ る た め 、 そ の 部 分 を 補 う 終 端 基 （ Si -X） が 必 要 と な る 。
例 え ば 筆 者 ら は 、 SiO 2 に 終 端 基 Si -CH 3 を 導 入 し た SiOC 系 Low-k 材 料 （ k=2.9 )
を 用 い た 低 寄 生 容 量 配 線 を 1995 年 に 初 め て 提 案 し た 。 現 在 主 流 の 材 料 は 、 こ の
よ う な SiOC で あ る 。  
上 記 の よ う な 組 成 の 変 化 に よ り 、 Low-k 材 料 は SiO 2 に 比 べ 本 質 的 に 不 安 定 な
材 料 と な る 。SiO 2 と の 単 純 な 置 き 換 え が 可 能 な 完 璧 な Low-k 材 料 は 存 在 し な い 。
Low-k 材 料 の 実 用 化 に は 、材 料 自 体 の 開 発 に 加 え 、そ の 材 料 の 不 安 定 性 を 補 う 配
線 プ ロ セ ス の 開 発 が 必 要 で あ る 。 開 発 項 目 が 多 岐 に わ た り 、 し か も 材 料 に よ っ て
課 題 や 解 決 法 が 大 き く 異 な る た め 、 各 材 料 の 利 害 得 失 を 把 握 し た 上 で 、 最 良 の 材
料 を 選 択 す る こ と が 実 用 化 の 上 で 最 も 重 要 で あ る 。 本 研 究 の 第 １ の 目 的 は 、 こ の
よ う な 最 良 の Low-k 材 料 を 明 確 化 す る こ と 、 及 び そ の Low-k 材 料 の 不 安 定 性 を
補 う 配 線 プ ロ セ ス を 開 発 す る こ と で あ る 。  
本 研 究 の 第 ２ の 目 的 は 、ｋ ～ 3 の Low-k 材 料 を 適 用 し た Al 配 線 、及 び Cu 配 線
の 構 築 で あ る 。 先 端 の 論 理 (Logi c )LSI の 主 流 は Cu 配 線 で あ る が 、 低 コ ス ト の 論
理 LSI  や 、 DRAM や NAND フ ラ ッ シ ュ な ど の メ モ リ LSI に は 、 現 在 で も Al 配
線 が 広 く 使 用 さ れ て い る 。 Al 配 線 と Cu 配 線 は 、単 に 配 線 材 料 が 異 な る だ け で は
な く 、製 造 プ ロ セ ス が 全 く 異 な る 。Al 配 線 で は 、Al 膜 を 微 細 加 工 し た 後 に Low-k
材 料 で 埋 め 込 み 、 平 坦 化 す る 。 こ れ に 対 し て Cu 配 線 で は 、 Low-k 材 料 に 形 成 し
た 微 細 な 溝 パ タ ン に Cu を 埋 め 込 み 、 溝 外 の 不 要 な Cu を 研 磨 で 除 去 す る 。 従 っ
て 、 Al 配 線 向 け Low-k 材 料 に 重 要 な の は 埋 め 込 み・平 坦 化 特 性 で あ り 、 Cu 配 線
向 け Low-k 材 料 に 重 要 な の は 微 細 加 工 と 研 磨 に 対 す る 耐 性 で あ る 。こ れ ら を 考 慮
し 、Al /Low-k 配 線 、及 び Cu/Low-k 配 線 の 夫 々 に 向 け た 材 料 、構 造 、プ ロ セ ス の
検 討 を 行 う 。  
本 研 究 の 第 ３ の 目 的 は 、 さ ら な る 低 誘 電 率 化 の た め の 展 望 を 示 す こ と で あ る 。
ｋ の 低 下 に 伴 い 、 Low-k 材 料 の 不 安 定 性 は さ ら に 増 大 す る 。こ の 問 題 を 解 決 す る
た め に 考 案 し た 、 Low-k 材 料 の 変 質 を 防 止 す る 新 し い コ ン セ プ ト の 微 細 加 工 技 術
1  
 に つ い て 議 論 す る 。  
本 研 究 の 概 略 を 以 下 に 示 す 。 第 １ 章 の 序 論 に 引 き 続 き 、 第 ２ 章 で は ｋ ～ ３ の
Low-k 材 料 の 安 定 性 に つ い て 調 べ 、化 学 的・機 械 的 に 最 も 安 定 な Low-k 材 料 系 を
明 確 に す る 。比 較 し た の は 、Si -F、Si -H、Si -CH 3 の 代 表 的 な ３ 種 の 終 端 基 、及 び
Si -CH 2 -S i 結 合 の 合 計 ４ 種 の 導 入 成 分 で あ る 。こ の う ち 、Si -CH 2 -S i 結 合 は 、機 械
強 度 向 上 の た め に 筆 者 ら が 独 自 に 検 討 し た 成 分 で あ る 。化 学 的 安 定 性 試 験 と し て 、
耐 熱 性 及 び 耐 湿 性 を 評 価 し た 。 こ れ は 、 一 旦 形 成 し た 配 線 の 低 容 量 特 性 を 維 持 す
る に は 、 (a )  上 層 配 線 の 形 成 温 度 及 び  ( b )  パ ッ ケ ー ジ 後 の 水 分 浸 入 に 対 す る
Low-k 材 料 の 安 定 性 が 必 要 だ か ら で あ る 。さ ら に 機 械 的 安 定 性 試 験 と し て 、ナ ノ
イ ン デ ン テ ー シ ョ ン に よ る 強 度 評 価 を 行 っ た 。 こ れ は 、 配 線 構 造 の 維 持 の た め 、
( c )  パ ッ ケ ー ジ 材 料 か ら の ス ト レ ス に 耐 え る 機 械 強 度 が 必 要 だ か ら で あ る 。 化 学
的 安 定 性 試 験 の 結 果 、 Si -CH 3 と Si -CH 2 -S i が 、 十 分 な 耐 熱 性 （ ＞ 650℃ ） と 耐 湿
性 を も つ こ と を 明 確 に し た 。さ ら に 、機 械 的 安 定 性 試 験 の 結 果 、Si -CH 3 の み を 導
入 し た 材 料 （ SiOC） は SiO 2 の 1 /6 以 下 の 強 度 （ ヤ ン グ 率 ） し か な い の に 対 し 、
Si -CH 3 を 減 ら し て Si -CH 2 -S i を 導 入 し た 材 料 で は 、 ｋ 値 は 若 干 上 昇 す る も の の 、
3 倍 以 上（ SiO 2 の 1 /２ ）の 強 度 を 持 つ こ と を 見 出 し た 。従 っ て 、こ の 材 料 系 が 化
学 的・機 械 的 に 最 も 安 定 な Low-k 材 料 と の 結 論 を 得 た 。本 研 究 で は 、こ の 材 料 を
高 強 度 SiOC と 定 義 す る 。  
第 ３ 章 で は 、 配 線 プ ロ セ ス の 最 大 の 問 題 点 で あ る 、 酸 素 プ ラ ズ マ 処 理 に よ る
SiOC の 変 質 を 議 論 す る 。配 線 プ ロ セ ス で は 、SiOC に 溝 や 孔 パ タ ン を 微 細 加 工 す
る 。 微 細 加 工 後 の レ ジ ス ト を 除 去 す る 酸 素 プ ラ ズ マ 処 理 で Si -CH 3 が 酸 化 し て 分
解 す る と 、 SiOC は 吸 湿 し て ｋ 値 が 増 大 す る 。 こ の よ う な 変 質 を 生 じ に く い 酸 素
プ ラ ズ マ 条 件 と 、 変 質 し に く い SiOC 材 料 を 検 討 し た 結 果 、 以 下 の こ と が わ か っ
た 。ま ず 、変 質 抑 制 に は 酸 素 プ ラ ズ マ 処 理 の 低 圧 化（ ≦ 10mTorr）が 有 効 で あ る 。
膜 表 面 に 薄 く て （ ～ 10nm） 緻 密 な SiO 2 膜 が 形 成 さ れ 、 こ れ が 酸 化 の 進 行 を 防 ぐ
保 護 層 と な る た め で あ る 。 さ ら に Low-k 材 料 と し て は 、 Si -CH 3 の み を 用 い た 従
来 の SiOC よ り 、 Si -CH 2 -S i  を 導 入 し て Si -CH 3 を 減 ら し た 高 強 度 SiOC の 方 が 、
酸 素 プ ラ ズ マ 耐 性 が 高 く 、 プ ロ セ ス ウ イ ン ド ウ が 一 桁 広 い こ と が わ か っ た （ ≦
100mTorr）。 Si -CH 3 が 少 な い た め Low-k 膜 が 密 で あ り 、 緻 密 な SiO 2 膜 が 形 成 さ
れ や す い た め と 考 え る 。  
第 ４ 章 で は 、 Al 配 線 向 け に 、 SiOC に リ フ ロ ー 性 を も た せ 、 埋 め 込 み ・ 平 坦 化
特 性 を 格 段 に 向 上 さ せ た 結 果 を 示 す 。Al 配 線 で は 、Low-k 材 料 の 機 械 強 度 と 酸 素
プ ラ ズ マ 耐 性 に 対 す る 要 求 は 高 く は な い 。 そ の 代 わ り 、 予 め 形 成 し た Al 配 線 の
間 の ス ペ ー ス を SiOC で 埋 め 込 み・平 坦 化 す る 特 性 が 重 要 で あ る 。そ こ で CVD 法
で は な く 、 SiOC の 原 料 で あ る シ ロ キ サ ン オ リ ゴ マ ー 液 を 回 転 塗 布 し た 後 に 加 熱
硬 化 （ ～ 400℃ ） す る 成 膜 方 法 が 検 討 さ れ て き た 。 し か し 従 来 の オ リ ゴ マ ー 液 で
は 、 こ の 埋 め 込 み ・ 平 坦 化 特 性 が 不 十 分 で あ っ た 。 そ こ で 本 研 究 で は 、 オ リ ゴ マ
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ー 構 造 を 最 適 化 し 、 100～ 200℃ で 再 溶 解（ リ フ ロ ー ）し た 後 、さ ら に 高 温 で 硬 化
す る SiOC 材 料 を 開 発 し た 。 こ れ に よ り 、 埋 め 込 み ・ 平 坦 化 特 性 は 飛 躍 的 に 向 上
し た 。  
第 ５ 章 で は 、Cu 配 線 向 け に 、高 強 度 SiOC と そ れ を 用 い た 実 効 誘 電 率 の 低 減 技
術 を 検 討 し た 結 果 を 示 す 。 Cu 配 線 で は 、 Low-k 材 料 以 外 に 、 (a )Low-k 材 料 の 機
械 強 度 や 酸 素 プ ラ ズ マ 耐 性 を 補 強 す る SiO 2（ ｋ ～ ４ ）、 (b )  Cu の 酸 化 や Low-k 材
料 中 へ の 拡 散 を 防 止 す る バ リ ヤ 絶 縁 膜 （ SiN,S iCN 等 。 k=5～ 8） が 必 要 で あ り 、
こ れ ら が 実 効 誘 電 率 の 低 減 を 阻 害 し て い た 。 そ こ で 、 第 ２ 章 で 検 討 し た 高 強 度
SiOC を 適 用 し 、 (a )の 補 強 材 料 が 不 要 と な る こ と を 実 証 し た 。一 方 、 (b )の バ リ ヤ
絶 縁 膜 に 関 し て は 薄 膜 化 技 術 を 検 討 し た 。 バ リ ヤ 絶 縁 膜 は 、 上 層 配 線 か ら の 接 続
孔（ Via）を 形 成 す る 際 に 下 層 配 線 の Cu が 露 出 し て 異 常 酸 化 す る の を 防 止 す る エ
ッ チ ン グ ス ト ッ パ と し て の 役 割 を 兼 ね る た め 、 ～ 50nm の 膜 厚 が 必 要 で あ っ た 。
そ こ で 、Low-ｋ 材 料 の み な ら ず Cu も 変 質 さ せ な い レ ジ ス ト 除 去 技 術 を 検 討 し た 。
異 常 酸 化 の 原 因 が 酸 素 プ ラ ズ マ 処 理 中 に 付 着 す る Si で あ る こ と を 明 ら か に し 、こ
の 処 理 の 低 温 化 に よ り 異 常 酸 化 が 防 止 で き る こ と を 見 出 し た 。 こ れ に よ り 、 バ リ
ヤ 絶 縁 膜 の 薄 膜 化 が 可 能 と な り 、 実 効 誘 電 率 は Low-k 材 料 の ｋ 値 の 5%増 程 度 に
抑 制 で き る こ と を 示 し た 。  
第 ６ 章 で は 、 ｋ が さ ら に 低 い 材 料 を Cu 配 線 に 適 用 す る た め に 開 発 し た 、 可 溶
性 ハ ー ド マ ス ク を 用 い た 微 細 加 工 技 術 に つ い て 議 論 す る 。 微 細 化 が 進 展 す る と 低
圧 酸 素 プ ラ ズ マ に よ り 形 成 さ れ る 保 護 層 が 相 対 的 に 厚 く な り 実 効 誘 電 率 へ の 影 響
が 増 大 す る 。さ ら に k の 低 い 材 料 は 、密 度 が 低 い た め 、保 護 層 自 体 が 形 成 さ れ に
く い と い う 欠 点 が あ る 。 そ こ で 、 本 質 的 に 酸 化 を 防 止 す る た め 、 従 来 の レ ジ ス ト
マ ス ク プ ロ セ ス に 代 わ り 、 ア ル ミ ナ （ AlO） を 用 い た ハ ー ド マ ス ク プ ロ セ ス を 提
案 し た 。 ア ル ミ ナ は 高 選 択 比 （ １ ５ 以 上 ） で あ り な が ら 透 明 で あ り 、 従 来 ハ ー ド
マ ス ク と し て 検 討 さ れ て き た メ タ ル と 絶 縁 膜 の 長 所 を 併 せ 持 つ 。 さ ら な る 利 点 と
し て 、 １ ０ ０ ℃ 以 下 の 反 応 性 ス パ ッ タ で 形 成 す る こ と に よ り 、 既 存 の 洗 浄 液 で 簡
単 に 除 去 で き（ 可 溶 性 ）、プ ロ セ ス が 簡 略 化 で き る こ と を 明 ら か に し た 。レ ジ ス ト
マ ス ク プ ロ セ ス の 場 合 に 比 べ て 、 10%の 容 量 低 減 が で き る こ と を 確 認 し た 。  
最 後 の 第 ７ 章 で は 、本 研 究 で 得 ら れ た 結 論 を 総 括 し 、 Low-k 材 料 に 関 す る 今 後
の 展 望 を 示 し て ま と め と す る 。  
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